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(54) ntle: ARTIFICIAL INTERVERTEBRAL DISK 

(54) Bezeichnung: KONSTLICHE ZWISCHENWIRBELSCHEIBE 




O 




(57) Abstract: The invention relates to an artificial intervertebral disk (1) which can be inserted between two adjacent vertebral 
bodies of a patient and by means of which two adjacent vertebra] bodies of a patient are joined in an articulated manner. Said 
artificial intervertebral disk (1) comprises an intermediate element (2) that is embodied as an elastic ring and is inserted into one 
respective molded portion (3) of two outer elements (4) which are configuied as metal plates. The outer elements (4) are joined to 
the bones of the vertebral bodies via anchoring pins (5), especially titanium anchorings previously known in hip endoprosthetics. 
The radius (D) of the concave molded portion (3) is greater than the diameter (d) of a circular cross-sectional area of the intermediate 
element (2) such that compression of the intermediate element (2) caused particularly by the patient's movement allows for a defmed 
deformation. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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VcrdfTentUcht; 

— mil intemationalem Recherchenbericht 



Zur Erkliirung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe der 
per -Gazette verwiesen. 



(57) Zusanuncnfassung: Die Erfindung betrifift eine zwischen zwei benachbarten WirbelkQrpem eines Patienten einsetzbare kiinst- 
liche Zwischenwirbelscheibe (1) durch die zwei nicht dargestellte benachbaite Wirbelk&rper eines Patienten gelenkig verbunden 
sind. Die kUnstliche Zwischenwirbelscheibe (1) hat ein als elastischer Ring aasgefUhrtes Zwischenelement (2), das in jeweils eine 
Ausformung (3) von zwei als Metallplatten ausgeflihiten SuBeren Elementen (4) eingesetzt ist. Die SuBeren Elemente (4) werden mit 
den Knochen der Wirbelkdrper Uber Verankerungsdome (5). insbesondere Titanverankeningen. die an sich aus derHtiftendoprothetik 
bekannt sind. verbunden. Der Radius (D) der konkaven Ausformung (3) weist gegenUber dem Durchmesser (d) einer kreisfBrmi- 
gen QuerschnittsflMche des Zwischenelementes (2) ein UbermaB auf. so dass eine insbesondere durch die Bewegung des Patienten 
bedingte Kompression des Zwischenelementes (2) eine definierte Verformung gestattet. 
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KQnstliche Zwischenwirbelscheibe 



Die Erfindung betrifft eine zwischen zwei benachbarten WirbelkOrpern eines Patienten ein- 
setzbare kunstliche Zwischenwirbelscheibe, mit jeweils einem dem jeweiligen Wirbell<6rper 
5 zugeordneten Element, wobei die Elemente mittels eines Zwischenelementes derart einge- 
schrankt gelenkig miteinander verbunden sind, dass dadurch sowohl Torsionsdrehmomente 
als auch Scherkrdfte Qbertragbar sind. 

In der menschllchen Wirbelsdule und insbesondere in der Lendenwirbelsau le verbindet die 
10 Zwischenwirbelscheibe (Bandscheibe) einen oberen knOchernen WirbelkSrper gelenkig mit 
einem unteren knOchemen Wirbelkfirper. 

Eine solche kQnstllche Zwischenwirbelscheibe ist beispielsweise durch die EP 0 610 837 B1 
bekannt, bei der zwei Flatten durch einen elastomeren Kern miteinander x/erbunden sind. 
15 Der eiastomere Kern hat einen oberen und einen unteren Tell, die einen Zwischenteil ein- 
schlielJen, dessen periphere Oberfl^che konkav ausgefuhrt ist. Dadurch sol I bei einwirken- 
den Biegemomenten oder Obertragungskraften auf die Zwischenwirbelscheibe die an der 
BerQhrungsflache zwischen Flatten und Kern hervorgemfenen KrSfte im Vergleich zu einem 
Kern mit geraden Seiten reduzlert werden. 

20 
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Durch die US 3 867 728 ist eine Zwischenwirbelscheibe beschrieben. die beispielsweise aus 
einem einzigen StQck besteht und eine konkave Su&ere OberflSche aufweist. 

Weiterhin beschreibt auch die US 5 071 437 eine Bandscheibenprothese, welche eine obere 
5 flache Platte, eine untere flache Platte und einen flachen elastomeren Kem aufwelsen, wel- 
cher 2:wischen den Platten eingeschlossen ist. 

Die EP 0 747 025 B1 beschreibt eine kQnstliche Bandscheibe zum Einsatz zwischen be- 
nachbarten Wirbein mit einer ersten Komponente mit einer konkaven Aussparung sowie ei- 
10 ner zweiten Komponente mit einem Vorsprung, der in die Aussparung der ersten Komponen- 
ten passt so dass eine uneingeschrdnkte Dreh- und Kippbewegung zwisclien der ersten und 
der zweiten Komponente erreiclit wird. 

Es sind ferner durch die DE 100 24 922 C1, die EP 10 41 945 A1, WO 02/080818 A 1, die 
15 US 63 68 350 B 1. die DE42 13 771 CI, die EP 05 60 140 Bl.dieEP 13 44 508 A 1. die EP 
13 44 507 A 1. die DE 42 08 115 A 1, die EP 12 87 795 A 1, die DE 102 42 329 A 1 und die 
DE 197 10 392 01 weitere Bandscheibenprothesen bekannt. 

Als nachteilig enA^eist sich bei alien bisher bekannten kUnstlichen Zwischenwirbelscheiben, 
20 dass die natUriichen Gelenkeigenschaften nur unzureichend nachgebildet werden kOnnen. 
DIese EinschrSnkung des natOrlichen Bewegungsfreiraumes ist fUr den Patienten insbeson- 
dere dann deutlich als stSrend wahrnehmbar, wenn mehrere Wirbelkorper ersetzt werden 
und sich daher die nachteiligen Eigenschaften der kunstlichen Zwischenwirbelscheiben sum- 
mieren. 

25 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die fur den Patienten wahrnehmbaren Eigenschaf- 
ten einer kQnstllchen Zwischenwirbelscheibe wesentlich zu verbessem. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdil mit einer kQnstllchen Zwischenwirbelscheibe gerndg 
30 den Merkmalen des Anspruchs 1 gelOst. Die UnteransprQche betreffen besonders zweck- 
ma&lge Weiterbildungen der Erfindung. 

ErfindungsgemalS ist also eine kQnstliche Zwischenwirbelscheibe vorgesehen, bei der die 
beiden Elemente eine Ausformung aufweisen, durch welche die Elemente mit dem Zwi- 
35 schenelement formschlQssig verbunden sind. Die Erfindung geht dabei von der Oberlegung 
aus. dass der gewQnschte Bewegungsfreiraum dem natQrIichen Bewegungsfreiraum der 
WirbelsSule dann In optlmaler Weise durch eine kQnstliche Zwischenwirbelscheibe nachemp- 
funden werden kann, wenn das Zwischenelement in einer jeweiligen Ausformung der Ele- 
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mente formschlQssig gehalten ist, weil dadurch sowohl Torsionsdrehmomente als auch 
Scherkrafte problemlos Qberfragen werden konnen, ohne dass hierzu auf gute Verformungs- 
eigenschaften der Zwischenwirbelscheibe verzichtet werden muss. Dadurch kann die Zwi- 
schenwirbelscheibe insbesondere derart ausgefQhrt sein, dass zugleich die relative Beweg- 

5 lichkeit der Elemente zueinander, Insbesondere also eine Kippbewegung wesentlich opti- 
mlert, d.h. die Beweglichkeit verbessert werden kann. Mit anderen Worten fQhrt die Entkopp- 
lung der Funktlon der Obertragung der Torsionsdrehmomente und Scherkrafte zwischen 
benachbarten Wirbelkdrpem von der Funktlon der gelenklgen Verbindung der den Wlrbel- 
kOrper jeweils zugeordneten Elemente, die nach dem Stand der Technik einheitlich durch die 

10 elastischen Eigenschaften des Zwischenelementes in unzureichender Weise gleichsam als 
Kompromiss der unterschiedlichen Eigenschaften realisiert ist, zu wesentlich abweichenden 
Freiheitsgraden entsprechend dem jeweiligen Optimum. ErfindungsgemSB wird es also m5g- 
lich, benachbarte WirbelkOrper derart gelenkig zu verbinden, dass dhnlichen mechanischen 
Eigenschaften, wie die der natQrIichen Zwischenwirbelscheibe erreicht werden. 

15 

Eine besonders vorteilhafte AusfQhrungsform der erfindungsgemSilien Wirbelscheibe wird 
dadurch erreicht, dass die Ausformung konkav ausgefQhrt Ist und dadurch belspielsweise 
eine Ausnehmung zur formschlQsslgen Aufnahme des Zwischenelementes bildet. Die Kon- 
taktfldchen sind dabe! so gestaltet, dass in jedem Fall durch die Scherungs- und Torsionsbe- 
20 lastung die Haftreibung nicht Qberwunden werden kann. 

Dabei erweist es sich in der Praxis als besonders erfolg versprechend, wenn die Ausformung 
eine reibungsoptimierte Oberfiachenbeschaffenhelt aufweist, weil dadurch in einfacher Wei- 
se eine Verringerung bzw. Verhinderung eines moglichen Abriebs des IVIaterials des Zwi- 
25 schenelementes erreicht wird. Beispieisweise sind im Kontaktbereich die Oberflachen der 
Ausformung spiegelglanzpoliert, so dass bei Relativbewegungen an den KontaktflSchen die 
Reibung und damit auch der Abrieb auf dem Zwischenelement minimal ist. 

Eine andere ebenfalls besonders praxisgerechte Abwandlung wird hingegen dann erreicht, 
30 wenn die Ausformung zur Erzeugung eines Kraftschlusses zwischen beiden Elementen und 
dem Zwischenelement zumindest abschnittweise eine die Reibung erhOhende Oberfiachen- 
strukturierung oder Rauheit aufweist. Auf diese Weise wird eine Gestaltung der Kontaktfia- 
chen erreicht, bei denen in jedem Fall durch die Scherungs- und Torsionsbelastung die Haft- 
reibung nicht Qberwunden wird. 

35 

Weiterhin erweist es sIch als besonders praxisnah, wenn die Ausfonmung gegenQber dem 
Zwischenelement derart mit einem ObermaH versehen ist, dass eine insbesondere durch die 
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Bewegung des Patienten bedingte Kompression des Zwischenelementes eine definierte Ver- 
formung gestattet. Hierbei ist insbesondere durch die FiachenkrOmmung der Ausformung im 
Vergleich zu der Querschnittsfiache des Zwischenelementes geringfugig Kleiner bemessen, 
so dass die bei Kompression auflretende Verformung des beispielsweise ringfSrmigen Zwi- 
schenelementes dessen Ausdehnung parallel zur Ebene der Elemente gestattet. 

Das Zwischenelement kfinnte als eine Scheibe ausgefQhrt sein, die in ihrem Randbereich mit 
WQIsten ausgestattet ist, die in die entsprechend ausgefOhrte Ausformung eingreifen. Eine 
besonders Erfolg versprechende Ausgestaltung wird hingegen dann erreicht, wenn das Zwi- 
schenelement eine ringfQrmig geschlossene Form aufweist. Hierdurch konnen in optimaler 
Weise die bei der Bewegung auftretenden Torsionsdrehmomente und Scherkrafte Cibertra- 
gen werden, wobei sich neben kreisfdmnigen auch ovale Oder nierenformige Zwischeneie- 
mente eignen, weil diese berelts aufgrund der von der Kreisform abweichenden Grundform 
eine formschlQssige Obertragung von Torslonsdrehmomenten gestattet. 

Nach einer anderen ebenfalls besonders vorteilhaften Abwandlung weist das ringfOrmige 
Zwischenelement zumindest abschnittsweise eine ogivale, ovale oder kreisfSrmige Quer- 
schnittsfiache quer zu seiner ringfSrmigen Mittelachse auf, um so zugleich eine optimale 
KraftQbertragung zwischen den Elementen sicherzustellen und zugleich die gewOnschte Be- 
weglichkeit zu en-eichen. Dabei ist die korrespondierende Ausformung zumindest ab- 
schnittsweise. Insbesondere in AbhSngigkeit der verschiedenen KOrperebenen entsprechend 
gefomrit. 

Weiterhin erweist es sich als besonders gunstig, wenn das Zwischenelement eine in Rich- 
tung seiner ringfdmiigen Mittelachse eine abschnittsweise abweichende Querschnittsfiache 
aufweist, die mit einer entsprechend ausgefuhrlen Ausformung zusammenwirkt, um so die 
auftretenden Torsionsmomenten durch einen Formschluss zwischen dem Zwischenelement 
und den auBeren Elementen zu ermdglichen. Beispielsweise k5nnen hierzu abschnittsweise 
EinschnQrungen vorgesehen sein. Der Durchmesser der Ringquerschnittsfiache ist dabei 
Idngs des Ringes moduliert sein, so dass selbst be! einem in Draufsicht krelsfdmiig gefomn- 
ten Ring eine Drehbewegung des Ringes zwischen den plattenfOnnigen SuBeren Elementen 
ausgeschlossen werden kann. 

Beispielsweise kann zu diesem Zweck die Querschnittsfiache in der Sagittalebene, der Fron- 
talebene und/oder derTransversalebene des Patienten abschnittsweise enveitert sein. 

Grundsatzlich kSnnen die IVIaterialeigenschaften entsprechend den jeweiligen Anforderungen 
bestimmt werden. Besonders vorteilhaft erweist sich in der Praxis eine Ausgestaltung, bei 
der das Zwischenelement zumindest abschnittsweise aus einem Polymer, insbesondere Po- 
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besondere Titanverankerungen, die an sich aus der HQftendoprothetik bekannt sind, verbun- 
den. Der Radius D der konkaven Ausformung 3 weist gegenQber dem Durchmesser d einer 
kreisfOrmigen Querschnlttsflaclie des Zwischenelementes 2 ein ObermaU auf, so dass eine 
insbesondere durcli die Bewegung des Patienten bedingte Kompression des Zwisclienele- 
mentes 2 eine definierte Verformung gestattet. 

Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf verschiedene mdgllche Ausformungen des Zwischenele- 
mentes 2 der erfindungsgemaHen kQnstlichen Zwischenwirbelscheibe 1, die Jewells eine 
ringfOmnig geschlossene Grundfomn aufwelsen. Belspielhaft dargestellt sind Zwischenele- 
mente 2a, 2b, 2c mit kreisfOrmiger, ovaler oder nierenfOrmlger Grundfomn. Selbstverstandlicli 
kOnnen diese Grundformen in gleicher Weise auch bel nicht gezelgten Zwischenelementen 
ohne Durchbrechung vorgeselien werden. 

Figur 3 zeigt beispielliaft versctiiedene Querschnittsformen des Zwischenelementes 2, die 
oval, kreisfOmfiig oder beidseitig ogival ausgefuhrt sein k6nnen. In Richtung der in Figur 4 
dargestellten ringformigen Mittelachse 7 des Zwischenelementes 2 kann die Querschnitts- 
form auch abschnittsweise abweichend ausgefUhrt und beispielsweise zwischen den darge- 
stellten unterschiedlichen Querschnittsformen varlieren. 

Eine solche variierende Querschnittsfomi wird anhand der Figur 4 ndher dargestellt, die eine 
vergrOlierte Seitenansicht eines in Figur 2 gezelgten Zwischenelementes 2 zeigt. Zu erken- 
nen sind regelmaiSige EinschnQrungen 6 der kreisfOrmigen Querschnittsfonn in Richtung der 
ringfOnnigen Mittelachse 7 des Zwischenelementes 2, durch welche die auftretenden Torsl- 
onsmomenten durch einen Formschluss des Zwischenelements 2 mit den in Figur 1 gezelg- 
ten du&eren Elementen 4 Qbertragen werden kdnnen. 

Eine gegenuber Figur 1 abweichende AusfQhrungsform einer weiteren erfindungsgemSISen 
kOnstlichen Zwischenwirbelscheibe 8 zeigt Figur 5 in einer geschnittenen Seitenansicht. Die 
Zwischenwirbelscheibe 8 hat dabei als Lochschelben ausgefUhrte Suliere Elemente 9 mit 
einer zentralen Durchbrechung 10 ausgefOhrt, um so die Integration der in Figur 6 gezelgten 
dargestellten Wirbelkdrper 1 1 zu verbessern. 

Figur 6 zeigt eine Anordnung der in Figur 1 dargestellten kQnstlichen Zwischenwirbelscheibe 
1 zwischen zwei Wirbelkorpern 1 1 einer nicht weiter gezelgten Wirbelsaule. Zur Verankerung 
In den Wirbelkdrpern 1 1 ist die Zwischenwirbelscheibe 1 auf ihren den Wirbelkorpern 1 1 Au- 
Benseiten mit den Verankerungsdornen 5 versehen, die sich bei der Implantation durch Last 
in den Wirbelkdrpern 11 hineinverankern. Eine an den Wirbelkdrpern 11 zugewandten Seiten 
vorgesehene biokompatible Beschichtung ermoglicht dabei eine direkte Knochenanbindung. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Eine zwischen zwei benachbarten Wirbelkdrpem (11) eines Patienten einsetzbare kQnstli- 
che Zwischenwirbelscheibe (1, 8), mit jeweils einem dem Jeweillgen WirbelkOrper (11) zuge- 
ordneten Element (4, 9) , wobei die Elemente (4, 9) mittels eines Zwischenelementes (2) 
derarl eingeschrankt gelenkig miteinander verbunden sind, dass dadurch sowohl Torsions- 
drehmomente als auch ScherkrSfte Ubertragbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass die 
belden Elemente (4, 9) eine Ausformung (3) aufweisen, durch welche die Elemente (4, 9) mit 
dem Zwischenelement (2) formschlussig verbunden sind, 

2. Zwischenwirbelscheibe (1, 8) nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dass die Aus- 
formung (3) konkav ausgefQhrt ist. 

3. Zwischenwirbelscheibe (1 , 8) nach den AnsprQchen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass-die Ausformung (3) eine Ausnehmung aufweist. 

4. Zwischenwirbelscheibe (1 , 8) nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzelchnet, dass die Ausformung (3) eine reibungsoptimierte Oberfldchenbe- 
schaffenheit aufweist. 

5. Zwischenwirbelscheibe (1 , 8) nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprUche, da- 
durch gekennzelchnet, dass die Ausformung (3) zur Erzeugung eines Kraftschlusses zwi- 
schen belden Elementen (4, 9) und dem Zwischenelement (2) zumindest abschnittweise eine 
die Reibung erhdhende Oberfldchenstrukturlerung oder Rauheit aufweist. 

6. Zwischenwirbelscheibe (1 , 8) nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzelchnet, dass die Ausfomiung (3) gegenQber dem Zwischenelement (2) der- 
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lyethylen besteht und dadurch geringe VerschleiBanfalligkeit bei zugleich hoher ZShigkeit 
und eine eingeschrSnkte, elastische Verformbarkeit gestattet. 

Weiterhin wird eine besonders zuverldssige Anbindung der Zwischenwirbelscheibe die Ele- 
mente zur Verankerung im Knochen auf den WirbelkOrpem zugewandten Seiten mit Veran- 
kerungsdomen oder -elementen versehen, die sich be! der Implantation durch Last in den 
WirbelkOrpem hineinverankern. 

Dabel sind VorteilhaflenA^eise die Elemente mit ihren Verankeaingsdornen oder -elementen 
auf den den WirbelkOrpem zugewandten Seiten mit Titan oder anderen biokompatiblen Ma- 
terialien beschichtet, die eine direkte Knoclienanbindung emndglichen. 

Die Erfindung ISsst verschiedene AusfUhrungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres 
Gmndprinzips ist eine davon in der Zeichnung dargestellt und wird nachfolgend beschrieben. 
Diese zelgt in 

Fig.1 eine geschnittene Seitenansicht einer erfindungsgemaUen kunstlichen Zwisclien- 
wirbelscheibe; 

Fig.2 eine Draufsicht auf verschiedene Zwischenelemente fQr eine erfindungsgem^Qe 
kQnstliche Zwischenwirbelscheibe; 

Fig.3 verschiedene Querschnittsformen der in Figur 2 gezeigten Zwischenelemente; 

Fig.4 eine ledigiich Ausschnittsweise dargestellte, vergrOBerte Seitenansicht eines in 
Figur 2 gezeigten Zwischenelementes; 

Fig.5 eine weitere erfindungsgemd&e kQnstliche Zwischenwirbelscheibe in einer 
geschnittenen Seitenansicht; 

Fig.6 die Anordnung der in Figur 1 dargestellten kQnstlichen Zwischenwirbelscheibe 
zwischen zwei Wirbelkdrpern einer Wirbelsdule. 

Figur 1 zeigt eine geschnittene Seitenansicht einer erfindungsgemaiSen kQnstlichen Zwi- 
schenwirbelscheibe 1 durch die zwei nicht dargestellte benachbarte Wirbelkdrper eines Pati- 
enten gelenkig verbunden sind. Die kQnstliche Zwischenwirbelscheibe 1 hat ein als elasti- 
scher Ring ausgefQhrtes Zwischenelement 2, das in jeweils eine Ausformung 3 von zwei 
beispielsweise ais l\/letallplatten ausgefQhrten SuHeren Elementen 4 eingesetzt ist. Die aulie- 
ren Elemente 4 werden mit den Knochen der WirbeikOrper Qber Verankerungsdorne 5. ins- 
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art mit einem ObermaS versehen ist, dass eine insbesondere durch die Bewegung des Pati- 
enten bedingte Kompression des Zwischenelementes (2) eine definierte Verformung gestat- 
tet. 

7. Zwischenwlrbelscheibe (1, 8) nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Zwischenelement (2) eine ringfOnnig geschlossene Form 
aufweist. 

8. Zwischenwirbelscheibe (1 , 8) nacli zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Zwischenelement (2) kreisffirmlg, oval oder nierenfOmnig 
ausgefOhrt ist. 

9. Zwischenwirbelscheibe (1, 8) nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das ringfomriige Zwischenelement (2) zumindest abschnitts- 
weise eine ogivale, ovale oder kreisfbrmige Querschnlttsflache quer zur seiner ringformigen 
l\/littelachse (7) aufweist. 

10. Zwischenwirbelscheibe (1, 8) nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Zwischenelement (2) eine in Richtung seiner ringfOrmi- 
gen IWlittelachse (7) eine abschnittsweise abweichende Querschnlttsflache (EinschnQrung 6) 
aufweist, die mit entsprechen ausgefuhrten Ausformung (3) zusammenwirkt. 

11. Zwischenwirbelscheibe (1, 8) nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass Querschnlttsflache in der Sagittaiebene, der Frontalebene 
und/oder der Transversalebene des Patienten abschnittsweise enA^eitert ist. 

12. Zwischenwirbelscheibe (1, 8) nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Zwischenelement (2) zumindest abschnittsweise aus 
einem Polymer, Insbesondere Polyethylen besteht. 

13. Zwischenwirbelscheibe (1, 8) nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Eiemente (4, 9) zur Verankerung im Knochen auf den 
WirbelkOrpern (11) zugewandten Seiten mit Verankerungsdornen (5) oder -elementen verse- 
hen sind. 

14. Zwischenwirbelscheibe (1, 8} nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Eiemente (4, 9) mit ihren Verankerungsdomen (5) oder 
-elementen auf den den WirbelkGrpern (1 1) zugewandten Seiten mit Titan oder anderen blo- 
kompatiblen Materialien beschichtet sind. 
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